



















































































































































































































o ~ X. ~ 1 
(1.3) 
(1.4) ~gijXj -εε9川 jXk，
一Xi 
入t
ここで、町は i 番H の選択肢が選ばれる峰~t!を去す。また、 9ijは 1人の競技者がそれぞれ i
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= u，{乞(9り - 9nj)Uj + (9tn -9nn)}Xn 
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(zgJgj = 5(i=ln) 
j _ _ (1.12) 
乞町 = 1 
の解になっている。ここでEは平均得点を去すiによらない数である。述立万程式
2:gtjZj=:，(i=l，・ 1η)， (1.13) 
の解は一般的には¥なに決まる。この解を払とするとき、
s = (乞Pi)ー1





































































iog x(T) -log x(O) 
T =St(T)-S(T) (1.19) 






L:X1(T) = 1 (1.21) 
はTの値によらず常に成り立つ。(1.12)の解が一意であるとすると、(1.20)及び(1.21)より

















































































分系をぶしている。この場合、 {1，2}の部分系では {2}がアトラクタになっているので、 {1}
と{2}を結ぶヘテロクリニック軌道はパラメータを変えても破れない。 IliJ織に {2，3}の部分
系においては {3}が、 {1，3}の部分系においてはい}がアトラクタになっているので、それ













































dt Y，竺 λ (2.2) 
でぶされる。ただし、 λは元の変数で見た時の各成分の成長率で、
ん=ε9ije"j - L乞9〆IIje"lo.， (2.3) 
である。また抗は(1.2)に対応する拘束条件




よりも小さい点、つまり、 εはlEの定数、 xAがサド Jレヒの点を表すとするとき、





してサドル{1，2}を与・えて、この平衡点の位i町を (α，b， 0，…)としておく o a， bは0(1)と考















































(2.4)に対応して、ずは拘-*条件m~ Yi = 0を持つ。
サドル問の遷移のIJにおこるめの変化はサドル近傍への滞在時間がいくら長くなってもあ

































































































































































































-1.0 -20.0 -0.4 -1.0 1.0 
1.5 0.0 0.7 -7.3 0.5 
9，] = I X 1.0 0.0 0.0 (2.18) 
-0.9 0.8 1.0 -1.0 -0.1 






いているサドルをとってぷぶしたものが、附2.4である。 X= 0.321えび、 X= 0.25の場合
には、不規則なサドルの系列が現われている。ここで現われるサドルの系列を整理して、サ
ドル{3，4}を出発してから再びこのサドルに反ってくる までのE仇迫を分類すると、表2.1の
ように三通りの経路があることがわかる。 X= 0.24の時には C2のみが、 X= 0.25の時に
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は各々、 (a):X= 0.24， (b):X = 0.25， (c):X = 0.32の場合の軌道に対応している。初期条件
はどの場合も Xl= X2 = . . . =Xs= 0.2である。
サドルの系列
{3，4}→ {5}→ {1，5}→ {2}→ {3}→ {5}→ {2}→ {3}→ {3，4} 
{3，4}→ {5}→ {1，5}→ {2}→ {3}→{3，4} 






















('.， M5?1) = (1~~6~~~~ + ~.~~~!4 - 2~~3~:~~ + ~.~~~~61 り¥19.047 X + 6.0291 -38.094X + 2.7594 ) 
C2に女すしては、
(2.20) 
M.(_C2) = (6~41~~ + :.~3~9 - 1~~8~~~ + :.:~~61 














として計算することができる。 X= 0.24， X = 0.25，及びX= 0.32の場合にこの写像を関示
すると図 2.6のようになる。 X= 0.32の場合、院]を見てわかるようにこの写像ははC2に対
応する領域に、ド衡点を持っているが、この平衡点は不安定で、 一般的な初期条件をもっ軌道
はZ勾 0.8から Z勾 3.1の範開でカオス的な述!日jをすると考えられる。
a. b. C. 






















C1， C2， C3 の羽J~令でぶされるようなヘテロクリニックネットワークということになる。
25 
fヘ
Zn+1 Zn+1 Zn+1 
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1.10 120 Zn 1.0 2.0 Zn 1.0 2.0 3.0 Zn 
Figure 2.7:ポアンカレ断面 l-.での Z及びれ/Y2の帰還写像
全図で示した Zの帰還写像と、対応する Yl/Y2の帰還写像を比較のために重ねた図。 Yt!めの
帰還写像は、数値的に求めたーノドの軌道を使って、この'跳近が断面を横切った瞬間、及びそ
の次の阿にこの断面を横切るH寺の YdY2のイ，fIをそれぞれ検Ilil・縦軸にとって×印で表示した。
前の図とr，i]線、 (a)，(b)，(c)は各々X= 0.24， X = 0.25， X = 0.32に対応する。 yt!Y2の拘ij泣写












から求めることができる。その結果X< Xc (Xc = 0.247…)の場合には問イfベクトルが安定
で、 X> Xcの場合には不安定になることがわかる。
この様子を対応する Zのち:像で見ると1):{12.8のようになる。ここでは干衡点の不安定化を















1.5ト1 / 4 
1.0 1.0 
1.0 1.5 2.0 1‘ 1.0 1.5 2.0 Zn 
Figure 2.8: lIu[l(lと同じ断而における、 Zの2次の帰還写像
02に対応する平衡点が不安定化する分I1皮の前後の ZのM泣'ザ像を比較した凶。ポアンカレ
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0.0 -0.4 1.0 0.1 0.2 
0.6 0.0 -2.5 -0.2 -0.2 
gり=1ー0.4 1.0 0. -0.8 (3.1 ) 
-0.1 -0.3 1.5 0.0 -0.1 
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1.904e+08 1.905e+08 1.906e+08 
Time 
Figure 3.4:チサイクル近傍での運動
図 3 .2の 1仇道のうち、子サイクル近傍への滞在中に対応する部分を~に拡大 した図。当初に














関3.2と同じ系 (パラ メータは (2.18)、X= 2.0)において、幾つかの異なる初期条件を持つ
軌道を計算して、各々の1礼道のY4成分の時間変化を主ね合わせて表示した凶。初期条件は
('. 全ての軌道について仰 =B、Yl=・・・ =ぉ=-log4の形のものを与えた。4本の線はそれ
ぞれ振幅の小さなものから順に、 B=25×104，4×105，7×105，l×106に対応する。
次に幾つかの見なる初期条件を持つ軌道の関係を兄てみることにする。凶 3.5は、B=
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5.0e+08 1.0e+09 1.5e+09 
ly41 
Figure 3.9: Y4のM泣び像/周期的運動が凡られる場合






































































道の上での x.(t)の 「時IJ千均Jの漸近的tJ_($!l:いについては、 Gaunersdorferの研究 [27]が
あり、これは一定値には収点せずに等比数列的に周期の延びる振動をすることが示されてい
る。ここで、 x.(t)の「時間千均jは、
Xi(t) =ー土;--¥r dt'Xi(t') 一(t-tO) Jt，。 (3.2) 
で定義することにするotoは f巻始めJのI.J刻をあらわすが、 t。をどのようにとるかは任意
であり、 Xi(t)の漸近的な桜狩いには影科しない。軌道がヘテロクリニックアトラクタに漸









(y'(to +κT)一巳(to)=κ(y. (to + T) Y. ( tO) + o(T )， (3.3) 
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4番目の運動は、「附問的Jな構造を持つヘテロクリ ニッ クネットワ ークの近傍に特徴的
な運動であり、やはりこれまでに報告されていない新しいタイプの力学的挙動である。この







-2.0e+07 l 一一一」ー i 
o 0.5e+10 1.0e+ 10 1.5e+ 10 
Time 
Figure 3.14:酔歩的な周期の変動を示す軌道の例
5成分からなる系で、(3.1)式で与えられるようなパラ メ ター (X = 1.7)をt子えた場合にみ
("'¥ られる、酔歩的な周期の変化を伴う軌道の例。横軸は時11、縦制IJは仰のイ'Uを返すo 初期条件



































































延びをポすなどの規則性がよよられ、 第 2~で述べたJ.IillJJ と共通する特徴が多く、第 2 f，'fにお
けるすのノJ学に対応するような近似力学系を導入して議論することが可能である。特に系の
自由度が卜分大きい場合には、サドルの系列を定常的な lfl~歩的運動と対応イl'けて扱い、 一般





























































































サドル近傍に滞在中の時刻t= 0から t= TまでのIlIJについての仏の変化を/:).Yiとする。
このIHJの個体数、成長率、、ド均得点のIS=WJ平均をとり、それらをえ、九、 Sで去す。
ムYi(T) 三 抗(T)-Yi(O)， 
52 
1 f>T 
X，(T)三;， I dtx，(t)， 
1 JO 
1 f>T 1 
Ai(T)三示 Idtん(t)=云d.Yi(T)，




















zf-E<町(t)< X~ + f， 
x~ > 2E 
1 _ xa(T) _ 'l 一 一・Eι3 、 xa(O) 、~，







一方、マイナーな成分についてはは、 tE [0， TJの間はサドルの近傍の内部に留まってい
ることから、
ロlaxx. < E、tE[O ，η~ (A.14) 
がなりたつ。また(A.5)より、この間マイナーな成分の成長率のね:なは・定で、その絶対似
は常にEよりも大きい。従って、成長半が1~の場令には、
foT dtxμ(t) < foTい山)<ー， (A.15) 
成長Z芋が正の場合には、






L9ij(イ+5X，) = sA + 55 + 5At 
が得られる。これと (A.1)式より
つまり、
乞9ij5Xj= 55 + 5A川
























乞(X~ + 5Xo.) +乞5Xμ=1， 






























5Xa "" O(1/T)， 





















logε-2CくνI(7') < log f， 
また、 O<t<7に大すして入I(t) > fが成り立つから、
従って、
2C 
7' < 'T< 7' +一一，
ε 












I~Yi( 'T) 一入~'Tol < I(~仏('T) -~Yi('To))1 + (~Yi('TO) 一 λ~'To)1
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